柱状 微 结 构 浸没 喷射 沸腾 强化 换 热 实验 研究 
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摘 要 : 对 电子 芯片 在 FC-72 工 质 中 浸没 喷射 沸腾 换 热 进行 了 实验 研究 。 通 过 干 腐蚀 技术 在 硅 片 表面 加 工 出 50 hm 
x 60 hm，50 pm x 120 pm( 宽 x 高 ) 的 柱状 微 结构 , 硅 片 尺寸 为 10 mmx10 mmx0.5 mm， 过 冷 度 分 别 为 25、35 KK， 喷射 
速度 Vi 分 别 为 0.5、1.0、1.5m/s。 实 验 表 明 ， 临 界 热 流 密度 随 着 喷射 速度 和 过 冷 度 的 增加 而 增加 ， 增 加 过 冷 度 和 喷 
射 速度 可 减 小 气泡 脱离 时 的 尺寸 ， 增 加 气泡 脱离 频率 ， 因 此 提高 了 临界 热流 密度 并 且 降 低 了 壁面 温度 。 此 外 ， 在 站 
相对 流 换 热 区 对 流 换 热 占 据 主导 地 位 ， 热 流 密 度 随 着 壁面 过 热度 线性 增加 ; 在 核 态 沸 腾 换 热 区 ， 对 流 换 热 与 核 态 沸 
腾 换 热 同时 影响 着 换 热 过 程 。 当 喷射 速度 较 小 时 ， 核 态 沸腾 区 曲线 的 斜率 比 单 相对 流 区 曲线 的 斜率 大 的 多 ， 显 示 出 
浸没 喷射 沸腾 的 优良 换 热 性 能 。 
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Enhanced Boiling Heat Transfer of FC-72 over Micro-Pin-Finned 


Surfaces with Submerged Jet lmpingement 


ZHANG Yong-hai, WEI Jin-jia ,KONG Xin 
(State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 


Abstract: The experiment was made of boiling heat transfer of FC-72 on micro-pin-finned chips with submerged 
Jet impingement. The experimental conditions cover two different liquid subcoolings (25, 35 K), three different jet 
velocities (Vj = 0.5, 1.0, 1.5 m/s) in the direction perpendicular to chip surface. The dimension of the Silicon chips 
is 10 mm x 10 mm x 0.5 mm (length x width x thickness) on which micro-pin-fins with the two dimensions of $50 
x 50 x 60 um’ (width x thickness x height, named PF50-60) and 50 x 50 x 120 um’ (named PF50-120) were 
fabricated using the dry etching technique. For micro-pin-fins, the critical heat flux qcyr increases with jet Velocity 
and liquid subcooling. Increasing liquid subcooling and jet velocity can decrease the size of bubbles’ separation, 
increase the detachment frequency and thus decrease the wall superheat and increase the critical heat flux. The 
heat transfer process is dominated by the forced convection in single-phase heat transfer region, and the heat flux 
increases linearly with increasing wall superheat. In the nucleate boiling region, the heat transfer is affected by 
both the forced convection and nucleate boiling heat transfer. The slope of nucleate boiling curve is larger than 
that in single-phase region when the jet velocity is small, indicating better heat transfer performance of boiling. 
Key words: jet impingement; pool boiling; heat transfer enhancement; micro-pin-fins; 
0 引言 近年 来 国内 外 学 者 对 不 同 表面 微 结构 表面 池 
沸腾 和 流动 沸腾 的 换 热 性 能 做 了 许多 相关 研究 上 ， 
高 频 化 和 集成 化 是 微 电 子 技术 发 展 有 两 大 趋 而 魏 进 家 等 外 对 柱状 微 结构 表面 的 池 沸 腾 强 化 换 热 
势 ， 由 此 带 来 的 电子 器 件 高 散热 率 问 题 越 来 越 受 到 进行 了 研究 ， 表 明 柱 状 微 结构 在 电子 器 件 的 散热 中 
重视 。 传 统 的 风 冷 散热 已 经 不 能 满足 高 散热 率 的 要 有 具有 很 大 的 应 用 潜力 。 此 外 ， 国 内 外 学 者 对 射流 冲 
求 ， 沸 腾 换 热 和 表面 微 结构 等 都 是 有 效 的 强化 换 热 击 换 热 同样 进行 了 许多 相关 研究 ， 在 实验 和 数值 模 
方式 。 同 时 , 射流 冲击 因 其 能 够 高 速 冲击 换 热 表面 ， 拟 方面 都 取得 了 巨大 的 进展 个 1。 表 敏 哲 等 外 研究 发 
在 其 表面 形成 很 薄 的 速度 和 温度 边界 层 ， 减 小 传 热 现 ， 高 热流 密度 时 ， 柱 状 微 结构 芯片 表面 被 气 膜 覆 
热 阻 ， 也 是 一 种 提供 高 传 热 率 的 有 效 手 段 。 盖 ， 传 热 热 阻 增 大 ， 换 热 恶化 ， 而 射流 冲击 具有 较 
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强 的 神 击 力度 ， 期 望 能 有 效 地 击 碎 气 泡 或 气 膜 来 延 
绥 临 界 状态 的 发 生 。 

本 文 将 研究 柱状 微 结 构 在 浸没 喷射 条 件 下 的 沸 
腾 换 热 特 性 ， 包 括 过 冷 度 ， 喷 射 速度 及 不 同 微 结构 
对 其 换 热 性 能 的 影响 ， 同 时 与 流动 沸腾 、 流 动 -喷射 
合式 沸腾 换 热 进行 了 对 比 ， 为 进一步 改进 芯片 换 
热 性 能 提供 更 加 系统 的 依据 。 


1 实验 系统 


如 图 1 所 示 ， 储 液 缸 用 于 盛 放 制 冷 剂 FC-72， 
并 且 用 来 稳定 系统 的 压力 ， 制 冷 剂 由 储 液 钠 经 换 热 
器 加 热 到 预定 温度 后 ， 一 路 经 支 路 流量 计 后 进入 横 
流 段 ， 男 一 路 进入 喷射 段 ， 两 股 流体 与 蕊 片 表面 换 
热 后 汇合 流 回 储 液 缸 ， 完 成 一 个 循环 。 实 验 系 统 通 
阀门 的 调节 可 以 进行 流动 沸腾 、 流 动 -喷射 复合 式 
沸腾 及 浸没 喷射 沸腾 换 热 的 研究 。 测 试 段 结构 的 具 
体 细节 与 文献 [8] 中 的 测试 段 结构 一 致 。 


学 
党 


[eA 


Eis 


QO 泵 加 换 热 器 @ 流 量 计 名 测试 段 回电 源 @ 喷 嘴 @ 储 
液 饶 @ 冷 凝 器 @ 制 冷 机 
1 系统 装置 示意 图 
DPump @Heat exchanger Flowmeter GTest section 
DDirect current Jet DTank Condenser Cooling unit 
Fig.1 Boiling heat transfer test loop 
蕊 片 的 长 x 宽 x 厚 为 10 mm x10 mm x 0.5 mm 
采用 干 式 腐蚀 技术 在 硅 片 表面 上 加 工 出 长 度 和 宽度 
为 50um， 高 度 分 别 为 60、120hm 的 柱状 微 结构 ， 
即 芯片 PF50-60、PF50-120。 喷 嘴 直 径 3mm， 喷 射 
距离 smm， 研究 了 在 常 压 下 过 冷 度 为 25、35K， 喷 
射 速度 Vi 为 0.5、1.0、1.5mys 的 浸没 喷射 沸腾 强化 
换 热 性 能 。 


2 结果 分 析 及 讨论 
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2. 1 喷射 速度 及 过 冷 度 对 换 热 的 影响 

图 2 显示 了 过 冷 度 为 25K 及 35K 时 ,柱状 微 结 
构 芯 片 PF50-120 在 不 同 喷射 速度 条 件 下 的 沸腾 曲 
线 。 在 低热 流 密度 区 域 , 换 热 以 单 相对 流 换 热 为 主 ， 
在 过 冷 度 4Tu 以 及 其 它 工 况 一 定时 ， 热 流 密度 gq 
随 着 壁面 过 热度 4Tsu 的 增加 而 增 大 。 沸 腾 曲 线 的 斜 
率 随 着 喷射 速度 的 增加 而 增加 ， 表 明 换 热效率 随 喷 
射 速度 的 增加 而 提高 。 当 进入 中 高 热流 密度 区 域 时 ， 
随 着 喷射 速度 的 增加 ， 对 流 换 热 和 核 态 沸腾 换 热 共 
同 存在 并 且 互 相 影响 ， 沸 腾 换 热 性 能 受 喷射 速度 的 
影响 很 大 ， 在 一 定 的 壁面 过 热度 条 件 下 ， 热 流 密度 
q 随 着 喷射 速度 的 增加 而 增加 ， 但 是 沸腾 曲线 的 斜 
率 却 随 之 减 小 。 此 现象 表明 当 喷 射 速度 很 大 时 ， 除 
了 核 态 沸腾 换 热 ， 强 制 对 流 换 热 在 喷射 沸腾 换 热 中 
占据 越 来 越 大 的 比重 。 如 图 2 所 示 ， 当 Vi= 1.5 m/s 
时 ， 核 态 沸 腾 换 热 阶段 沸腾 曲线 的 斜率 几乎 和 对 流 
换 热 阶段 曲线 的 斜率 相同 ， 表 明 此 时 强制 对 流 换 热 
在 整个 沸腾 换 热 过 程 中 都 起 着 主导 作用 。 
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图 2 不 同 喷射 速度 及 过 冷 度 条 件 下 换 热 性 能 曲线 

Fig. 2 Effect ofjet velocities and liquid subcooling 

随 着 过 冷 度 的 增加 ， 沸 腾 起 始 温 度 和 壁面 过 热 
度 都 随 之 降低 。 在 强制 对 流 换 热 区 ， 相 同 喷射 速度 
不 同 过 冷 度 条 件 下 的 沸腾 换 热 曲线 斜率 基本 一 致 ， 
在 核 态 沸 腾 换 热 区 ， 沸 腾 换 热 曲 线 的 斜率 要 比 强制 
对 流 换 热 区 的 大 ， 特 别 是 当 喷 射 速度 较 小 时 〈Vi = 
0.5 m/s), 表明 此 时 换 热 由 核 态 沸腾 换 热 主导 。 当 过 
冷 度 较 大 时 ， 和 气泡 脱 离 半 径 变 小 ， 脱 离 频率 变 高 ， 
小 气泡 使 得 聚合 和 合并 变 得 困难 ， 因 此 新 鲜 的 过 冷 
液体 仍然 可 以 进入 换 热 表面 从 而 进行 对 流 换 热 。 此 
外 ， 随 着 喷射 速度 的 增加 ， 过 冷 度 的 影响 程度 也 随 
之 增加 ， 因 为 较 大 的 喷射 速度 可 以 使 热 边界 层 变 得 
更 薄 。 因 此 ， 大 喷射 速度 和 高 过 冷 度 条 件 下 的 喷射 
沸腾 换 热 可 以 得 到 较 高 的 临界 热流 密度 。 
2. 2 不 同 表面 微 结构 对 换 热 的 影响 
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图 3 分 别 给 出 了 柱状 微 结构 PF50-60 和 
PF50-120 在 35K 过 冷 度 时 不 同 喷射 速度 下 的 沸腾 
换 热 曲线 。 
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图 3 不 同 表面 结构 芯片 换 热 性 能 曲线 
Fig. 3 Effect of micro-pin-fins 
从 图 中 可 以 看 出 对 Vi = 0.5 m/s, 1.0 m/s 和 1.5 


m/s 三 种 工 况 而 言 ， 同 一 工 况 下 壁面 过 热度 按照 
PF50-60、PF50-120 的 顺序 减 小 ， 临 界 热流 密度 按 
照 此 顺序 增加 。PF50-60 和 PF50-120 相对 于 光滑 表 


面 的 面积 强化 比分 别 为 2.2 和 3.4， 


于 PF50-120 


的 表面 积 强 化 比 大 于 PF50-60， 因 此 在 相同 的 工 况 
条 件 下 PF50-120 的 换 热 性 能 要 优 于 PF50-60。 此 外 ， 


阻力 的 大 小 ， 因 而 柱状 微 结 构 的 高 和 间距 之 比 


沸腾 换 热 的 强化 还 受 柱状 微 结构 之 间 的 微 对 流 影 
响 ， 微 结构 间距 和 高 度 决定 了 毛细 力 的 平衡 和 流动 


h/p 


和 喷射 速度 是 影响 微 对 流 的 主要 因素 。 当 pp 很 小 
或 者 喷射 速度 很 大 的 时 候 ， 在 柱状 微 结构 底部 和 侧 
面 的 汽化 核心 很 容易 受到 影响 ， 这 样 就 阻止 了 核 态 


沸腾 的 发 生 ， 增 加 了 强化 对 流 换 热 的 比重 。 因 此 柱 
状 微 结构 之 间 的 微 对 流 换 热 也 是 强化 换 热 的 一 个 重 


要 原因 。PF50-60 和 PF50-120 柱状 微 结构 的 高 和 间 
距 之 比 jyp 分别 是 0.6 和 1.2， 因 此 PF50-60 更 容易 


受到 射流 的 影响 ， 


对 流 换 热 的 比重 增加 ， 导 致 其 沸 


腾 曲 线 的 斜率 要 小 于 PF50-120。 另 外 ， 喷 射 速度 增 


加 时 ， 射 流 ; 


击 驻 点 区 位 于 芯片 尺寸 之 内 ， 高 速 冲 


击 使 得 柱状 微 结构 间 的 微 对 流 加 剧 ， 同 时 喷射 进 一 
步 减 小 了 边界 层 厚度 ， 换 热 以 强制 对 流 换 热 为 主 ， 


在 低热 流 密 度 区 ， 只 产生 少量 的 气泡 ， 对 流 换 热 占 


据 主导 地 位 。 然 而 在 高 热流 密度 区 ， 射 流 冲击 能 够 


激活 更 多 柱状 侧面 ， 


增加 换 热 面 积 ， 强 化 微 对 流 流 


动 ， 同 时 能 及 时 击 碎 并 带 走 芯片 下 游 二 次 生成 的 气 


泡 或 聚集 而 成 的 气 膜 ， 


因此 当 Vi=1.5 m/s 时 的 临界 


热流 密度 qcur 要 比 其 它 两 种 工 况 的 大 , 壁面 过 热度 


要 比 其 它 两 种 工 况 的 小 。 
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2. 3 三 种 沸腾 换 热 方式 的 换 热 性 能 比较 
4 显示 了 不 同 过 冷 度 、 不 同 流动 速度 条 件 
PF50-120 流动 、 流 动 -喷射 复合 式 和 浸没 喷射 沸 
换 热 三 种 不 同 换 热 方式 的 实验 结果 。 如 图 4 (a) 
(b) 所 示 , 在 较 低 流动 和 喷射 速度 条 件 下 ,浸没 
射 沸腾 换 热 的 gcar 要 高 于 流动 沸腾 换 热 的 qcar， 
是 要 低 于 流动 -喷射 复合 式 沸腾 换 热 的 qcar。 同 时 
没 喷射 沸腾 换 热 壁面 过 热度 是 三 种 换 热 方式 中 最 
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的 ， 表 明 其 换 热 性 能 最 好 。 当 V=V=0.3 和 1.0 myAs 


时 对 于 三 种 不 同 的 换 热 方式 存在 着 许多 共同 的 换 


IT 


特性 , 在 低热 流 密度 区 , 换 热 由 单 相对 流 换 热 主 时 ， 


热流 密度 随 着 壁面 过 热度 的 增加 而 线性 增加 ， 在 
态 沸腾 区 ， 沸 腾 曲 线 的 斜率 要 大 于 单 相 对 流 区 的 
率 ， 主 要 原因 是 相 变 提 高 了 换 热 效率 。 


核 
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当 


V=Ve=1.5nmys 时 , 相 比 于 0.5nys 和 1.0my/s 两 种 工 况 ， 


无 论 是 强制 对 流 换 热 还 是 核 态 沸腾 换 热 都 强化 了 
并 且 强 制 对 流 换 热 逐渐 在 整个 换 热 过 程 中 占据 主 
地 位 。 此 时 ， 浸 没 喷射 沸腾 换 热 的 临界 热流 密度 
低 于 其 它 两 种 换 热 方式 ， 如 图 4 〈c) 所 示 。 


100 


PF50-120 
一 = 一 V=0.5m/s,35K Dee 
一 V.=0.5m/s,35K 上 

5 一 V=0.5m/s,V.=0.5m/s,35K 
^ 一 V=0.5m/s,25K 

^ 一 V=0.5m/s,25K 上 


“一 V=0.5m/s,V.=0.5m/s,25K 


gq/W.cm 
局 
了 


(a) Vi=V,= 0.5m/s 


ey] PF50-120 
120] 一 自 一 Ve .Om/s,35K ee 

|—m— V=1.0m/s,35K E 
100-1—0— V=1.0m/s,V =1.0m/s,35K 
1—A— V=1.0m/s,25K 
80 -|—a— V.=1.0m/s,25K 


RS 
gq/W.cm™ 


60] 


(b) Vi= V.= 1.0m/s 


?9 


导 


Ei 
女 


180] prs0-120 pe 
160 a V=1 5m/s,35K i Le 
一 @ 一 V=1.5m/s,35K 
140 RE 和 
V=1.5m/s,V =1 Sm/s,35K 
120 A V=1.5m/s,25K 
ci 100 4—V=1.5m/s,25K 
5 "— V=1.5m/s,V .=1.5m/s,25K 
SO 
2 
S: 0 
a 
40 a A 
20 HR 
0 ee a ，， ， 和 
-40 -30 -20 


一 一 
-10 0 10 20 30 40 


(c) Vi= Ve.= 1.5m/s 
图 4 不 同 表 面 结构 芯片 换 热 性 能 曲线 
Fig. 4 Comparison of different boiling heat transfer modes 

对 于 三 种 不 同 沸腾 换 热 方式 ,qcur 都 随 着 Vi 或 
者 V 和 过 冷 度 的 增加 而 增加 。 在 低热 流 密度 区 , 随 
着 Vi 或 者 W 的 增加 , 边界 层 的 厚度 变 薄 从 而 减 小 
了 热 阻 并 强化 了 强制 对 流 换 热 。 在 高 热流 密度 下 ， 
我 们 可 以 看 到 不 同 换 热 方式 的 沸腾 曲线 明显 不 同 ， 
当 Ve=V=0.5 和 1.0 m/s 时 , 随 着 喷射 速度 的 增加 延 
迟 了 沸腾 起 始 时 间 , 如 图 4 (a)-(b) 所 示 。 当 V=V=1.5 
m/s 时 ， 沸 腾 曲 线 的 斜率 要 比 其 他 两 种 工 况 的 大 # 
且 与 低热 流 密度 区 的 曲线 斜率 几乎 相同 ， 表 明 强 制 
对 流 换 热 在 整个 换 热 过 程 中 占据 主导 地 位 ， 使 芯片 
能 能 够 在 较 高 的 热流 密度 下 工作 并 且 保 持 壁 温 较 
低 。 在 高 热流 密度 条 件 下 , 对 于 流动 沸腾 换 热 而 言 ， 
大 气泡 覆盖 在 芯片 上 不 能 及 时 的 被 带 走 导致 了 换 热 
恶化 ， 对 于 浸没 喷射 沸腾 而 言 ， 虽 然 射流 冲击 能 够 
击 碎 大 气泡 ， 但 是 由 于 单个 喷嘴 不 能 覆盖 所 有 换 热 


区 域 而 导致 了 芯片 的 局 部 恶化 ， 同 时 射流 冲击 产生 
的 二 次 气泡 也 会 阻塞 流 道 从 而 导致 换 热 的 恶化 ， 对 
于 流动 -喷射 复合 式 沸 腾 换 热 而 言 , 其 临界 热流 密度 
dqcHF 比 其 他 两 种 换 热 方式 大 的 多 , 主要 原因 就 是 随 
着 Vi 和 人 的 增加 高 速 的 射流 训 击 和 横流 可 以 击 碎 
并 及 时 带 走 大 气泡 从 而 避免 二 次 成 核 ， 气 泡 从 换 热 
表面 的 脱离 可 以 使 新 鲜 的 冷 流体 到 达 加 热 表 面 进行 
单 相 对 流 换 热 , 因而 可 以 获得 更 高 的 临界 热流 密度 。 


3 结论 


本 文 用 硅 片 模拟 实际 芯片 散热 ， 进 一 步 分 析 了 
在 FC-72 中 ,浸没 喷射 条 件 下 芯片 的 沸腾 换 热 特性 ， 
并且 与 流动 沸腾 及 流动 -喷射 复合 式 沸腾 换 热 进行 
了 比较 ， 得 到 以 下 结论 : 
() 对 于 柱状 微 结构 的 浸没 喷射 沸腾 换 热 ， 临 界 
热流 密度 qcar 随 着 喷射 速度 和 过 冷 度 的 增加 而 增 


加 。 相 比较 于 PF50-60 而 言 ， PF50-120 的 换 热 性 能 
更 好 ， 因 为 PF50-120 的 实际 换 热 面积 更 大 。 

(2) 在 较 低 的 流动 和 喷射 速度 (0.5m/s，1.0nys) 
条 件 下 ,临界 热流 密度 qcur 按照 流动 沸腾 换 热 、 浸 
没 喷射 沸腾 换 热 、 流 动 喷射 复合 式 沸腾 换 热 的 顺序 
儿 依 次 增加 ， 同 时 浸没 喷射 沸腾 换 热 壁面 过 热度 是 
三 种 换 热 方式 中 最 低 的 ， 表 明 其 换 热 性 能 很 好 。 然 
而 在 高 流动 和 喷射 速度 (1.5m/s) 条 件 下 , 浸没 喷射 
沸腾 的 qcar 最 低 ， 而 流动 喷射 复合 式 沸腾 换 热 的 
换 热 能 力 最 强 。 
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